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蛋白质结构与食品功能性质的关系研究
张雪梅, 蒋　雨
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摘　要：本文综述了蛋白质的结构，以及它与食品中蛋白质功能性质（如：表面性质、水

化性质、凝胶性质等）的关系，并探讨了食品蛋白质的几种功能性质的影响因素及其在食品

加工中的作用。
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Abstract: The protein structure was reviewed, and the article also introduced the relationship between

protein structure and functional properties of food (such as: surface properties, the nature of hydration,

the gel nature, etc.). Moreover, the influencing factors and the effect in the food processing of several

food protein functional propereies were investigated.
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蛋白质是一类结构复杂，功能多样的大分子。

自上个世纪 8 0 年代以来，结构生物化学得到了迅

速的发展，很多研究都表明蛋白质的结构对生物

活性有着重要影响，其结构的变化将会导致其它

性能的变化。血红蛋白的β亚基上的第六位的氨

基酸由谷氨酸变成了缬氨酸，结果导致血红蛋白
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主要论点：

1  蛋白质的一级结构，又称化学结构，是指氨基酸在肽链中的排列顺序及二硫键的位置，是多肽链具有

共价键的主链结构。蛋白质的一级结构一旦确定，蛋白质的可能功能也就确定了。

2  蛋白质的高级结构一般包括二级结构、三级结构和四级结构。稳定蛋白质空间结构的作用力主要有氢

键、范德华力、疏水作用、盐键和二硫键。

3  蛋白质的水化是通过蛋白质的肽键和氨基酸侧链与水分子的相互作用来实现的。蛋白质浓度、p H、温

度、离子强度和共存的其他组分以及水化时间等是影响蛋白质水化性质的主要因素。

4  蛋白质中含有亲水的极性氨基酸残基和疏水的非极性氨基酸残基，因此能够吸附到分散的油滴和连续

的水相之间的界面上，并影响分散体系的物理和流变性质。

食品中蛋白质的功能(二）

Protein Functional ity in Food Systems(Ⅱ )
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的运输氧气的能力大大降低，并且使得血红细胞

呈现镰刀状[ 1 ]。蛋白质一级结构的变化在食品贮藏

和加工过程中也会产生一定的影响，含有较多蛋

白质的食品，例如，鱼糜在加工和贮藏过程中，由

于组织蛋白酶的作用，蛋白质水解成多肽甚至是

氨基酸，而发生软化[ 2 ]。在实际情况中，很多的蛋

白质具有不同的一级结构，却有相似以致于相同

的功能性质。根据Anf i n- s e n 原理[1，3 ]可知蛋白质的

一级结构决定其高级结构，而其功能性质多与其

空间结构有密切的关联。其中，研究得较为透彻的

是酶的结构与功能的关系，酶只有在保持其特有

的三维空间结构时，才能具有其特定的催化活性。

蛋白质三维空间结构稍有破坏，就很可能会导致

其生物活性的降低，甚至失活 [ 4 ，5 ]。在食品贮藏和

加工过程中也经常会利用酶的这一特性来进行特

定的加工处理。绿色蔬菜通常会进行热烫处理，使

酚酶及其他相关的酶的高级结构破坏而丧失活性，

来达到护绿的目的 [ 5 ]。从另一个角度来说，当我们

需要某种酶的活性时，我们就要创造一个让其保

持构象的环境。葛世军等 [ 6 ]用酶法对蛋白质进行改

性，并研究其功能的变化，表明改性蛋白质的溶解

度，乳化性能和乳状液稳定性都发生了不同程度

的变化。因此研究蛋白质结构及其变化的条件，不

管在分子生物还是食品领域都有很强的指导意义。

1　蛋白质结构的定义

每一种蛋白质都有其特定的一级结构和高级

结构，这些特定的结构是蛋白质行使其功能的物

质基础，蛋白质的各种功能又是其结构的表现。蛋

白质的一级结构，又称化学结构，是指氨基酸在肽

链中的排列顺序及二硫键的位置，是多肽链具有

共价键的主链结构。蛋白质的任何功能都是通过

其肽链上各种氨基酸残基的不同功能基团来实现

的 [ 1 ，3 ，7 ]。所以，蛋白质的一级结构一旦确定，蛋

白质的可能功能也就确定了。

然而从某种程度上来说，蛋白质的高级结构

比一级结构与功能的关系更大。研究蛋白质结构

与功能的关系，从分子水平上认识生命现象的规

律，已经成为分子生物学的一个重要领域。蛋白质

的高级结构一般包括二级结构、三级结构和四级

结构[4 ]。

蛋白质的二级结构是指多肽链中彼此靠近的

氨基酸残基之间由氢键相互作用而形成的空间关

系，也是指蛋白质分子中多肽链本身的折叠方式，

这其中者要有α - 螺旋，它是遗传信息传递与表达

和肽链进一步折叠形成不同构象的分子基础，在

球蛋白和纤维蛋白中的螺旋结构是行使特定功能

的分子基础 [ 8 ]。其他的还有β- 折叠和β - 转角。

蛋白质的三级结构指由二级结构元件（αα、

βαβ，ββ）构成的总三维结构，还包括一级结

构中相距较远的肽段之间的几何相互关系和侧链

在三维空间中彼此间的相互关系。

在自然界中很多的蛋白质是以独立折叠得球

状蛋白质的聚集体形式存在的，这些球状蛋白质

通过非共价键彼此缔合在一起，而形成了蛋白质

的四级结构。

如果再细分的话，在蛋白质的二级结构和三

级结构之间还有超二级结构和结构域。超二级结

构是指在蛋白质中，特别是球状蛋白中，经常看到

由若干相邻二级结构单元组合在一起，彼此相互

作用，形成有规则的空间上能辨认的二级结构组

合体，主要有αα、βαβ和ββ结构。结构域是

指多肽链在二级结构或超二级结构的基础上形成

的三级结构的局部折叠区，它是相对独立的紧密

球状实体。

2　维持蛋白质空间结构的作用力

蛋白质的构象归根结底取决于它的氨基酸序

列和周围环境的影响，在形成稳定构象的过程中

受到了多种力的作用，当环境变化，稳定蛋白质构

象的作用力也会发生一定的变化，使得它的功能

性质也会发生改变 [ 3 ，7 ]。稳定蛋白质空间结构的作

用力主要有氢键、范德华力、疏水作用、盐键和二

硫键。

3　蛋白质结构在食品中的功能性质

蛋白质在食品中的功能性质是指在食品加工、

贮藏和销售过程中蛋白质对人们所期望的食品特

征作出贡献的那些物理化学性质。

3 .1　水化性质

蛋白质的水化是通过蛋白质的肽键和氨基酸

侧链与水分子的相互作用来实现的。蛋白质浓度、

p H 、温度、离子强度和共存的其他组分以及水化

时间等是影响蛋白质水化性质的主要因素。蛋白

质中的亲水基团能很好的与水结合，当蛋白质的

浓度增加时，其吸水量也随之增加。生物机体组织

中的 p H 值通常会偏离蛋白质的等电点，使得蛋白

质能够或多或少的带上电荷。在食品加工过程中，

往往因为加工条件的需要，要改变生物机体组织

中的 p H 值。这样的变化将导致蛋白质带电基团的

大 学 论 坛
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净电荷的改变，进而引起蛋白质之间的相互作用

和空间结构的改变。有研究[ 9 ]发现，酪蛋白溶液在

浓度为 2 0 g / L ，p H 较高时是透明的，但当降低到

5 . 6 时溶液变得浑浊，如果此时向溶液中加入盐混

浊现象会更为明显，甚至会出现沉淀。这是由于当

接近等电点时产生了大量酪蛋白聚合物，导致蛋

白质间的静电斥力降低而很容易发生相互作用，

产生浑浊现象。温度对蛋白质结构的影响主要是

因为加热作用增加了蛋白质分子中的能量，使得

氢键的形成受到了阻碍，氢键数量的下降使得蛋

白质结构变得更为松散，因此能结合更多的水分

子，提高了其水化能力。这一性质对于食品加工来

说也有一定的指导意义，结构松散的蛋白质暴露

了更多的酶切位点，而更易被人体消化和利用。当

溶液中加入少量的盐时，盐与表面蛋白质轻微作

用，使蛋白质表面积增大来提高其水化能力，这就

是蛋白质的盐溶性质。蛋白质的盐析是指加入过

多的盐与蛋白质竞争结合水，使得盐与水的作用

超过蛋白质与水的作用，蛋白质的水化作用减弱

而沉淀析出。

在实际生产过程中，不仅蛋白质的水化性质，

食品的持水性也很重要，它在提高食品的食用品

质中起到了不可替代的作用。食品中的蛋白质本

身的水化能力有限，往往会和其他的物资混合使

用来提高食品整体的持水性。研究[ 8 ，1 0 ]发现肌肉蛋

白中添加血浆蛋白会产生很好的反应，进而产生

一种坚固、稳定的三维网状结构，这种网状结构能

够影响它的持水力，在低脂肉糜中肉的截水能力

比它的乳胶性质对品质稳定性贡献更大。研究[ 1 1 ]也

表明血浆蛋白能够使均质食品的加工性能得到很

大的提高，通过形成网络结构来提高其热稳定性。

向肉糜中添加非肌肉蛋白可以提高它的截水能力，

而使其中的脂肪和水更稳定。

3.2　黏度

食品中除了水化的固态食品外，多数是具有

可变黏度的非固态食品，并且随着流动的增加而

降低。流体食品中蛋白质的相对分子质量、体积、

结构、对称性、电荷和变形难易程度以及环境因素

都会影响它的表观直径，从而影响到流体食品的

黏度性质。蛋白质的表观直径增加，蛋白质之间的

作用几率增加，因此黏度也会提高。同时，增加蛋

白质的浓度，蛋白质间的相互作用加强，黏度也会

提高。有研究 [ 8 ]显示牛肉胶样品中添加 0 . 5 % 微生

物谷氨转酰酶比那些没有添加的有更好的硬度、

粘合性、弹性和咀嚼性，可能是由于肌纤维蛋白间

形成的ε-（γ-谷氨酰基）赖氨酰键。

3 .3　凝胶性质

蛋白质局部变性使得分子松散伸展，分子间

的相互作用加强，从而形成一定的网络结构，锁住

水分而形成凝胶[ 1 0 ]。除明胶以外，蛋白凝胶为不可

逆凝胶，而且蛋白质凝胶不象植物多糖形成的凝

胶稳定，往往需要一定的处理来使蛋白凝胶达到

一个很好的品质。L o d a n 等[ 1 3 ]通过对蛋白质结构的

研究结合酸处理来使乳清蛋白形成很好的凝胶。

李树红等 [ 2 ]则是通过绕开使鱼糜凝胶软化的组织蛋

白酶的作用的温度，来提高鱼糜凝胶的品质。

Ab d u l a t e f 等[ 8 ]通过向肉制品中加入微生物谷氨转酰

酶来提高产品的组织结构、凝胶强度和肌肉蛋白

品质，这主要是由于在谷氨酸和赖氨酸之间建立

交联的结果。然而，有研究[ 1 1 ]表明微生物谷氨转酰

酶对样品有正反两方面的作用，关键取决于共价

联结发生在形成水合的三股螺旋区之前还是之后。

如果发生在形成过程中或者之后就能增加硬度；

如果发生在之前就会破坏胶体强度。

3 .4　乳化性质

蛋白质中含有亲水的极性氨基酸残基和疏水

的非极性氨基酸残基，因此能够吸附到分散的油

滴和连续的水相之间的界面上，并影响分散体系

得物理和流变性质 [ 5 ]。蛋白质的乳化能力与溶解度

成正比，一旦乳状液形成，则不溶的蛋白质起到稳

定乳状液的作用。加热处理时，界面上的蛋白质的

黏度和硬度降低，其乳化能力也随之降低。当体系

中加入其他小分子表面活性剂时，小分子表面活

性剂能够替换蛋白质留在界面上，使蛋白质的乳

化能力降低。齐军茹等[ 1 4 ]通过以下实验得到证实二

硫键可能是提高该蛋白乳化活性的重要因素，即

用基因工程方法将溶菌酶分子中的75 与 9 4 位形成

的二硫键去除，并没有明显提高蛋白的乳化活性。

但去除6 与 127 位和 30 与 115 位形成的二硫键其蛋

白乳化性将会发生显著的变化。

3 .5　起泡性质

蛋白质不仅能够吸附到油水界面起到乳化的

作用，它还能吸附到气 / 液界面，形成一个刚性的

膜，即产生气泡。蛋白质的溶解度是蛋白质具有良

好起泡性的先决条件，蛋白质的起泡性包括了起

泡能力和泡沫稳定性两个方面的内容。就起泡能

力来讲，它要求蛋白质的分子量尽可能的小，这样

才能很快展开并扩散到界面形成薄膜。但另一方

面，蛋白质的稳定性要求蛋白质的分子量较大，这

样才能相互交联形成稳定的膜结构 [ 1 5 ]。实际情况
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下，只添加蛋白质的溶液的起泡性通常不会很好，

一般都会和其他的物质一起，尤其是多糖共同作

用来提高起泡能力。多糖的加入使得液膜表面黏

度和表面强度都增加，液膜的二表面膜邻近的液

体不易排出，液膜厚度变小的速度较慢，因而延缓

了液膜破裂时间，增加了液膜的稳定性。同样研究

也表明乳清蛋白溶液中加入果胶后能够产生大量

的气泡，并具有较好的稳定性，那是由于乳清蛋白

有较高的表面粘弹性，在水中具有较强的起泡能

力，加入的果胶增加了气泡膜的硬度 [ 1 6 ]。

3.6　其他

蛋白质与风味物质的结合与它特殊的构象有

关，主要的结合方式有：通过范德华力相互作用、

共价键结合和静电相互作用、氢键、疏水作用，其

中通过共价键结合的是不可逆的，改变蛋白质的

构象就会影响到它与风味物质的结合。

在面团形成过程中，小麦中的麦醇溶蛋白与

麦谷蛋白在揉搓的过程中相互作用，形成三维网

状结构，并在醒发过程中通过变性作用固定面团

形状。而且在面团的焙烤过程中，蛋白质能慢慢的

释放其吸附的水分，提高面制品的品质。

4　结　语

通过对蛋白质结构所决定的蛋白质结构性质

（包括分子量、两性解离、乳化性质、气泡性质、极

性、憎水性等）在食品加工中的所表现出的特有的

功能性质的进行的初步探讨。从中可以看出，蛋白

质结构性质在整个食品工业的各个环节以及满足

人们消费需求方面发挥重要作用。
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